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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、さまざまな環境で運動を実行するための基盤である姿勢制御活動の
学習メカニズムを明らかにすることであった。前方へ正確にステップする課題を用いた実験では、正確なステッ
プが要求される際は、遅いステップ動作のための準備を行うとともに、予測的姿勢制御のばらつきも減少させる
という制御が行われることが明らかとなった。障害物跨ぎ歩行実験では、跨ぎ越す足の鉛直クリアランスのみが
制御対象となっているのではなく、複雑な環境を総体として捉え、安全な歩行戦略がとられるということが明ら
かとなった（Miura and Shinya, Gait and Posture, accepted）。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to elucidate the learning mechanism of 
postural control, which is the basis for various voluntary movements. Our experiment using the task 
of accurately stepping forward revealed that when accurate stepping is required, the variability in 
the anticipatory postural adjustments was reduced. In the obstacle straddling experiment, it was 
found that not only the vertical clearance of the straddling foot was controlled, but also the 
complex environment was considered as a whole for the secure walking strategy (Miura and Shinya, 
Gait and Posture, accepted).

研究分野： スポーツバイオメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が日常生活やスポーツ現場で行う運動は、複雑な環境下でさまざまな目的を持って行われる。従来の姿勢制
御研究では、単純な実験系を用いられることが多かったのに対して、本研究では、複雑な障害物を跨いだり正確
なステップをおこなったりといった、複雑な環境下での運動を対象として実験を行い、予測的姿勢制御活動とそ
の学習機構の柔軟性の一端を明らかにした。これらの基礎研究の成果は、スポーツパフォーマンスの向上や、高
齢者の転倒予防のための、科学的な姿勢制御トレーニングやリハビリテーション方法の開発に繋がるものと期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
サッカーのシュートや野球の打撃などのアスリートの運動は、動作の目的として意識される

意図的な運動（focal movement）に先行して無意識的に行われる姿勢制御活動（予測的姿勢制
御活動：Anticipatory postural adjustment: APA）に支えられている。APA では自身の意識的
な運動に伴って生じる外乱を予測し、外乱に応じた姿勢制御活動が行われる（reviewed in Horak, 
2014）。申請者はこれまで、APA に関して、歩行中に外乱が予測された際には注意深い歩行戦略
がとられること（Shinya and Oda, 2010）、ジャンプ後の着地に先行して生じる下肢の筋活動に
は注意資源が必要であること（Shinya et al., 2011）、股関節置換手術後の患者は、患者自身の運
動能力に合わせた適切な APA が行われること（Tateuchi et al. 2011）、といったことを明らか
にした。しかしながら、申請者の研究も含めた APA に関するこれまでの研究では、比較的単純
な環境や動作を対象としており、多様な環境下で、様々な四肢の運動が実行可能となるのだが、
どのような姿勢制御が行われるのか、それがどのように獲得されるのか、といったことは明らか
になっていなかった。 

 
 

２．研究の目的 
  
本研究では、当初、新規に外乱装置を開発して実験を行う予定であったが、申請者の異動によ

り、モーションキャプチャーやフォースプレートなどの姿勢制御研究に必要不可欠な実験装置
を購入する必要に迫られたため、外乱装置の開発を断念した。また、助成期間 3,4 年目において、
トレーニング実験を実施することを予定していたが、新型コロナウイルスの影響により当初の
研究計画とは大幅な変更を余儀なくされた。  
 以上の研究計画の変更を踏まえて、本研究では、多様な環境やタスク制約の例として、正確性
が求められる前方ステップと、変則的な形状をした障害物を跨ぎ越すという 2 つの運動課題を
設定し、それぞれの環境に適応した姿勢制御が獲得されていく過程を明らかにすることを目的
とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 正確性が求められる前方ステップ 
健常成人男性 16 名を対象に、床面に貼付されたテープで指定された狭い領域にステップする

課題（図 1B）と、狭い台の上に乗って立位を維持する課題（図 1C）を用いた実験を行った。床
面上のターゲットにステップする課題では、被験者は，前方に設置された LED に反応して，でき
るだけ早くかつ正確にステップするよう教示された．ターゲットまでの距離は、被験者の身長の
20%（Short）と 40%（Long）の 2種類とし、ターゲットのサイズは、一辺 2 cm（Small）と 10 cm
（Large）の正方形の 2種類とした。各条件 40 試行ずつの計 160 試行行った．モーションキャプ
チャーシステム（Qualisys 社製, 250 Hz）を用いて，三次元動作データを計測し，フォースプ
レート（Bertec 社製，1000 Hz）2 台を用いて，両足の床反力と足圧中心を計測した．APA にお
ける重心制御は，先行脚の離地時において，逆振り子モデル（図 1A）に基づいて重心速度を考
慮して将来の重心位置として推定される extrapolated center of mass（xCoM）を用いて評価し
た．各条件における xCoM の位置と、そのばらつきを、ニ要因反復測定分散分析により比較した。
より正確に重心の位置と速度を制御することが求められる課題として、狭い台の上に乗って立
位を維持する課題を行った。台までの距離は、身長の 40%とし、台の幅は，2 cm，4 cm，6 cm，
8 cm の 4条件（以後，D2，D4，D6，D8 とする）とした。各条件 20試行ずつの計 80試行行った．
APA 終了時の xCoM を分析項目とし，一要因分散分析を行った． 
 
 
 
 



 

 
(2) 不定形な障害物を跨ぎ越す課題 
 健常成人 16 名を対象に、歩行中に障害
物を跨ぐ課題を用いて実験を行った（図
2A）。高さが異なる 2 つのブロック（図
2B）を組み合わせることで、4 種類の障
害物を作成した（図 2C）。各障害物を跨
いで歩く試行を、20 試行連続で行った。 
障害物の順序は、被験者間でカウンター
バランスをとった。つま先に貼ったマー
カーの位置を、モーションキャプチャー
システムによって計測した。足部軌跡は、
障害物直上における、障害物とつま先と
の鉛直距離であるクリアランスを用いて
評価した。20 試行を 5 試行ずつ 4 つのエ
ポックに分け、各エポックにおけるクリ
アランスを、一要因分散分析を用いて各
障害物条件間で比較した。 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 正確性が求められる前方ステップ 
 床面上のターゲットに親指を合わせる課題、狭い台の上に乗る課題、いずれの課題においても、
APA 終了時の xCoM のばらつきは、より正確性が求められる条件では小さくなっていた（図 3,4）。
このことは、課題の要求に応じて、APA の段階で、正確性が制御されているこということを示唆
している。また、時系列データを分析したところ、このような姿勢制御は、学習過程のごく初期
においても観察されたことから、新たに APA を学習したというよりは、これまでの生活における
運動経験を通じて学習された姿勢制御方略が呼び出される、というような形で環境への適応が
行われることが示唆された。 
 
 
 

図 1．ヒトの歩行は逆振り子にモデル化され，ステップ開始までに要求される課題に応じた重心制御
が必要である（A）．本研究では，床面上のターゲットに親指を合わせる課題（B）と，狭い台の
上に乗って立位を維持する課題（C）を設定した． 

図 2．被験者は右脚左脚の順に障害物を跨いだ（A）。 
高さの異なる 2 種類のブロック（B）を組み合わせて、 
複雑な形状の障害物を設けた（C）。 



 
(2) 不定形な障害物を跨ぎ越す課題 
 図 5 に示す通り、LL 条件と HL 条件では、後
続脚は異なる軌跡を描いた。これらの条件で
は、後続脚が越える障害物の高さは、共通して
9.0 cm であり変わらないため、この軌跡の違
いは、先行脚が跨ぐ障害物の高さの影響であ
ると考えられる。同様に、先行脚の軌跡におい
ても、後続脚が越える障害物の高さによる影
響が観察された。これらの結果は、障害物跨ぎ
動作の制御が、複雑な環境全体を認知した上
で包括的に行われているということを示唆し
て い る （ Miura and Shinya, Gait and 
Posture, accepted）。反対脚側の障害物の高
さによる影響は、一度も練習を行っていない
最初の試行から観察されたため、足部運動制
御はトップダウン的に計画されたものと考え
られる。一方で、試行を重ねるとともに、クリ
アランスは低下するという傾向が見られたこ
とから、障害物へ接触しない限り、より楽をし
ようという方向へ、姿勢制御学習が進むとい
う可能性が示唆された。 
 
我々が日常生活やスポーツ現場で行う運動は、複雑な環境下でさまざまな目的を持って行わ

れる。従来の姿勢制御研究では、単純な実験系を用いられることが多かったのに対して、本研究
では、複雑な障害物を跨いだり正確なステップをおこなったりといった、複雑な環境下での運動
を対象として実験を行い、予測的姿勢制御活動とその学習機構の柔軟性の一端を明らかにした。
これらの基礎研究の成果は、スポーツパフォーマンスの向上や、高齢者の転倒予防のための、科
学的な姿勢制御トレーニングやリハビリテーション方法の開発に繋がるものと期待される。 
 
 
 

図 3．先行脚離地時の前後方向の xCoM の
標 準 偏 差 は LongLarge 条 件 よ り
LongSmall 条件で小さかった．(*: p < .05) 

図 4．先行脚離地時の前後方向の xCoM の
標準偏差は D8 条件より D2 条件で小さかっ
た．(*: p < .05) 

図 5．後続脚（左脚）が跨ぐ高さが同じであって
も、後続脚の軌跡は先行脚（右脚）が跨ぐ高さ
の影響を受けた。 
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